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論 文 内 容 の 要 旨 
本論文ではキトサン、キチン、アルギン酸や TEMPO 酸化セルロースナノファイバー等の
生体高分子を各種物質の吸着材とする研究を行った。一般に吸着材は粉体やビーズ状で供
されることが多いが、本研究は繊維形態とすることに特色がある。すなわち、様々な繊維
複合体へ成形可能であること、吸着後の後処理の容易さ、繊維径が数十μmなので吸着平衡
が迅速であることなどが期待できるからである。また、吸着対象物質としてはセシウムや
ストロンチウムを選択した。以下、本論文の内容を各章ごとに要約する。 
第一章では、研究の背景、動機、目的を、多くの関連文献を提供することによって説明
した。 
第二章では、セシウムイオンの良好な吸着剤であるプルシアンブルーを繊維に固定化し
セシウムの吸着および脱着挙動について検討した。レーヨンを過ヨウ素酸カリウムで酸化
開裂して生成したアルデヒド基とキトサンのアミノ基の化学結合によりレーヨン繊維上に
キトサンを強固にコーティングした。プルシアンブルーとキトサンはイオン相互作用によ
り堅固に結合するので、プルシアンブルーを繊維表面に固定化することができた。製紐機
を用いて組紐化したものを以後の実験では使用した。セシウムイオンの吸着実験より、セ
シウムイオンは繊維に固定化されたプルシアンブルーと１：１のモル比で吸着されること
がわかった。また、放射性セシウムイオンを用いた Hot 試験の結果、プルシアンブルー粉
末と同等の吸着能力を示すことがわかった。繊維形態とすることで得られた本結果は常法
に十分匹敵することを示唆する。 
第三章では、セシウムイオンの良好な吸着剤であるプルシアンブルーをナイロン繊維に
固定化した。前章でレーヨン（セルロース）への固定化は成功したが、繊維強度の観点か
らより高強度のナイロンを母材として選択した。ナイロンへプルシアンプルーを固定化す
るために、本章ではキチンを用いた。ナイロンとキチンは共溶媒（塩化カルシウム飽和メ
タノール）ことを利用したナイロンへのキチンのコーティング、キチンとプルシアンブル
ーの相互作用による固定化をクリアすることによって目的のプルシアンブルー固定化ナイ
ロン繊維を得た。 
第四章では、塩化カルシウムまたは硫酸によって凝固したアルギン酸塩繊維を調製し、
ストロンチウムイオンの吸着について検討した。酸凝固によるアルギン酸繊維は、吸着時
間 5 分で吸着平衡(99.88%)に達した。それに比べて、繊維中のカルシウムが交換されること
でストロンチウムを吸着すると考えられる塩化カルシウム凝固繊維は、G の構成比が多い繊
維の吸着量が最も大きく、約 4 時間後に吸着平衡に達した。しかし、ナトリウムイオンや
カリウムイオンを含む模擬海水による吸着実験におけるストロンチウムイオン吸着性は酸
凝固によるアルギン酸繊維では大きく低下したが、塩化カルシウム凝固繊維では妨害イオ
ン効果は小さかった。塩化カルシウム凝固繊維ではカルシウムイオンによるエッグボック
形成によりテンプレートが形成されており、アルギン酸への親和性はストロンチウムの方
がカルシウムより高いので、当該繊維でのストロンチウムイオン吸着はカルシウムイオン
との交換過程が必要で平衡時間は長くなるものの、妨害イオン効果は低減化できることに
なる。 
第五章では、TEMPO 酸化セルロースナノファイバーで被覆されたキトサン繊維の調製を試
みた。TEMPO 酸化セルロースナノファイバーは水酸化ナトリウムに溶解し、キトサンは水酸
化ナトリウムで凝固することから、凝固浴に TEMPO 酸化セルロースナノファイバーの水酸
化ナトリウム水溶液を用意し、キトサンの酢酸溶液をドープ液として湿式紡糸することに
より、キトサン繊維表面に TEMPO 酸化セルロースナノファイバーを凝固させた繊維の紡糸
法を開発した。繊維の強度が TOCN 濃度の増加と共に増加することを明らかにした。繊維表
面のゼータ電位測定により当該繊維表面のゼータ電位は繊維の洗浄処理条件によって変化
することがわかった。 
第六章では本論文の総括を述べた。本研究ではキトサン、キチン、アルギン酸や TEMPO
酸化セルロースナノファイバー等の生体高分子を各種物質の吸着材とする研究を行った。
また、吸着物質の固定化方法の開発、繊維化および組紐化を試みることで、さらなる応用
可能性を示した。 
論 文 審 査 結 果 の 要 旨 
 環境浄化や体内除染を含めた放射性物質の除去対策が国内外で大きな問題となっている。
放射性物質の中でも、放射性セシウムおよび最重要であり、放射性ストロンチウムは体内
に入ると電子配置と半径が似ている骨の中のカルシウムと置き換わって体内に蓄積し長期
間にわたって放射線を出し続けるため大変危険である。放射能汚染水の除染のために、様々
な担体への放射性物質の吸着挙動が調査されている。セシウムの場合はプルシアンブルー
粉末が、ストロンチウムの場合はアルギン酸ビーズが用いられているが、吸着特性や吸着
後の後処理等に問題を抱えている。 
 本論文はこのような背景の元、吸着材を繊維とすることに主眼を置いている。繊維とす
ることにより、様々な繊維複合体へ成形可能であること、吸着後の後処理の容易さ、繊維
径が数十μmなので吸着平衡が迅速であることなどが期待できるからである。まず、セシウ
ム吸着材であるプルシアンブルーをレーヨンおよびナイロンの表面に固定化するためにそ
れぞれキトサンおよびキチンを用いた。このようにして得たプルシアンブルー固定化繊維
のセシウム吸着能はキトサンを用いた場合の方が約５倍優れていた。これは別途調査済み
のプルシアンブルーとキトサンおよびキチンの相互作用の結果からも支持された。一方、
ストロンチウム吸着材としてアルギン酸繊維を検討した。繊維調整に用いる凝固系として、
硫酸を用いる酸凝固および塩化カルシウムを用いるカルシウム凝固につて検討した。スト
ロンチウム吸着平衡への到達時間は酸凝固系（5分）の方がカルシウム凝固系（４時間）よ
りもはるかに迅速であった。しかし、ナトリウムイオンやカリウムイオンを含む模擬海水
による吸着実験におけるストロンチウムイオン吸着性は酸凝固によるアルギン酸繊維では
大きく低下したが、塩化カルシウム凝固繊維では妨害イオン効果は小さかった。塩化カル
シウム凝固繊維ではカルシウムイオンによるエッグボック形成によりテンプレートが形成
されており、アルギン酸への親和性はストロンチウムの方がカルシウムより高いので、当
該繊維でのストロンチウムイオン吸着はカルシウムイオンとの交換過程が必要で平衡時間
は長くなるものの、妨害イオン効果は低減化できることになる。さらに、カルボキシル基
を有する TEMPO 酸化セルロースナノファイバーで被覆されたキトサン繊維の調製を試みた。
TEMPO 酸化セルロースナノファイバーは水酸化ナトリウムに溶解し、キトサンは水酸化ナト
リウムで凝固することから、凝固浴に TEMPO 酸化セルロースナノファイバーの水酸化ナト
リウム水溶液を用意し、キトサンの酢酸溶液をドープ液として湿式紡糸することにより、
キトサン繊維表面に TEMPO 酸化セルロースナノファイバーを凝固させた繊維の紡糸法を開
発した。繊維の強度が TOCN 濃度の増加と共に増加することを明らかにした。繊維表面のゼ
ータ電位測定により当該繊維表面のゼータ電位は繊維の洗浄処理条件によって変化するこ
とがわかった。 
 以上のように本論文は、キトサン、キチン、アルギン酸や TEMPO 酸化セルロースナノフ
ァイバー等の生体高分子を各種物質の吸着材とし、さらにその形態を繊維状とすることで
吸着特性の向上や、繊維複合化の可能性も示唆している。また、本研究で得られた成果は
新規性も高く、各種生体高分子の新規利用を開拓するものとして非常に有用なものであり、
その成果は査読あり論文３報、国際学会発表３件、国内学会発表５件、特許出願１件とし
て公表されており、国内外で高く評価されている。 
 よって、本論文は博士論文として価値あるものと認める。 
